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Summary
This thesis is a theoreticalinvestigation of the evolution of three complex biological
Systems: Host - parasite interactions, gene and protein interaction networks, and
sexual reproduction. These three topics are central issues in current biology, and
understanding their evolution is thus of highest importance. The investigation of
these Systems requires that one understands the processes that are found in the
Systems on all levels, i.e. on the level of genes, individuals and popuiations.
I first investigated how host - parasite interactionsinfluence the maintenance of
genetic polymorphism.Individual-basedmodeis of plant-pathogen Systems allowed
me to demonstrate that polymorphism can be maintained without an assumption of
costs for resistance or virulence (chapter 2). Furthermore, host-parasite interactions
are thought to be the cause for the maintenance of sexual reproduction in hosts.
Using modifier modeis, I could show that this is a plausible theory, and that a recent
refutationof this theory is based on bioiogicallyimplausibleassumptions (chapter 7).
Interestingly the size of a host population has a very strong impacton this process,
with smaller popuiations leading to stronger selection for sexual reproduction
(chapter 8).
I then focus on the evolutionof gene and protein interactionnetworks.Many of
the recently revealed interactionnetworks show remarkable structural similarities. I
proposed a new mechanismbased on selective forces that could explain how these
networks evolve (chapter 3). Furthermore,I addressed the questionof whether genes
that are invoived in many functions of an organism evolve at lower rates (chapter 4),
finding a weak but significant correlation.
Finally the questionof why sex is maintained is the central topic of chapters 5
to 8. In chapter 5, I show that spatial processes and mutation accumulation can
maintain sex despite its twofold cost. In chapter 6,1 show that sexual selection is not
powerful enough to halt the spread on an asexual clone, a claim that has been made
on the grotinds of group selectionarguments. In chapter 7,1 find that host - parasite
interactions are a plausible cause for the evolution of high recombination rates. In
chapter 8, this theory is extended to include the effects of the popuiations size, and I
demonstrate that selection for high recombination rates is much stronger in small
popuiations.
Zusammenfassung
Diese Dissertation ist eine theoretische Untersuchungüber die Evolution von drei
komplexen biologischenSystemen: Wirt - Parasiten Interaktionen, Gen- und Protein-
Netzwerke, sowie sexuelle Reproduktion. Diese drei Systeme sind in der heutigen
Biologie zentrale Themen, und es ist deshalb sein- wichtig, die Evolution dieser
Systemezu verstehen. Dies wiederumsetzt ein Verständnisder Prozesse voraus, die
in diesen System wirken - Prozesse auf der Ebene von Genen, Individuen und
Populationen.
Ich habe zuerst untersucht, wie Wirt - Parasiten Interaktionen die Erhaltung
von genetischen Polymorphismen beeinflussen. So-genannte "individual based
modeis" erlaubten es mir zu zeigen, dass genetischer Polymorphismus erhalten
werden kann, ohne Fitnesskosten für Wirte (z.B. Kosten von Resistenz) oder
Parasiten (z.B. Kostenvon Virulenz) annehmenzu müssen (Kapitel 2). Überdies wird
vermutet, dass Wirt - Parasiten Interaktionen die Ursache von sexueller
Reproduktion in Wirten sind. Mit Hilfe von so-genannten "modiliermodeis" konnte
ich zeigen, dass diese Vermutungtheoretisch plausibel ist, und dass eine kürzlich
publizierte Widerlegung dieser Theorie auf biologisch unrealistischen Annahmen
beruht (Kapitel 7). Interessanterweise hat die Wirtspopulationsgrösseeinen starken
Einfluss auf diesen Prozess - kleine Populationen führen zu stärkerer Selektion für
sexuelle Reproduktion. (Kapitel 8).
Danach untersuche ich die Evolutionvon Gen- und Protein - Netzwerken. Viele
der erst vor kurzem entdeckten Interaktionsnetzwerkenzeigen in ihrer Struktur
erstaunliche Ähnlichkeiten. Ich habe einen neuen Mechanismus auf der Grundlage
von selektiven Kräften vorgeschlagen, der eine Erklärungsmöglichkeit für die
Evolutionsolcher Netzwerke offeriert (Kapitel 3). Im Weiteren habeich mich mit der
Frage beschäftigt, ob multifunktionale Gene langsamer evolvieren (Kapitel 4), und
ich habeeinen schwachenaber dochsignifikantenZusammenhang gefunden.
Schliesslich ist die Frage, warum die kostspielige sexuelle Reproduktion im
evolutionären Wettrennen bestehen kann, die Grundlage der Kapitel 5 bis 8. In
Kapitel 5 zeige ich auf, wie räumliche Prozesse zusammen mit der Akkumulation
von Mutationenden Erhalt von Sex trotz hoher Kosten begünstigen. In Kapitel 6
zeige ich, dass sexuelle Selektion alleine nicht ausreicht, um die schnelle Verbreitung
eines asexuellen Klons zu verhindern - eine Behauptung, die aufgrund von
Gruppenselektions-Argumentenaufgestellt wurde. In Kapitel 7 beschreibe ich, wie
Wirts-Parasiten Interaktionen die Evolution von hohen Rekombinationsraten
begünstigen.In Kapitel 8 untersuche ich den Effektder Populationsgrösseauf diesen
Prozess und zeige, dass die Selektion für hohe Rekombinationsraten in kleinen
Populationen stärkerist als in grossen.
